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摘要 近 20 年 来 ， 我 国生 物 多 样 性 研究 快速 发 展 ， 在 生物 多 样 性 志 书 编 研 、 生 物 多 样 性 起 源 与 演化 、 生 物 多 
样 性 维持 机 制 及 与 生态 系统 功能 和 服务 的 关系 、 生 物 多 样 性 威胁 因素 及 对 全 球 变化 的 响应 、 生 物 多 样 性 与 生 
态 安 全 ， 以 及 生物 多 样 性 研究 平台 建设 等 方面 都 取得 了 长 足 进 步 ， 但 生物 多 样 性 科学 方面 的 理论 性 突破 仍 较 
少 。 为 促进 生物 多 样 性 研究 的 进一步 发 展 ， 我 们 建议 : (1) 加 强生 物 多 样 性 科学 与 生物 多 样 性 保护 实践 及 可 


持续 利用 的 结合 ; (2) 加 强 新 技术 与 新 方法 在 生物 多 样 性 研究 中 的 应 用 ; (3) 加 强 与 扩大 国际 合作 。 
关键 词 ”物种 编目 ， 起 源 ， 演 化 ， 生 物 多 样 性 维持 机 制 ， 生 态 系统 功能 ， 生 态 系统 服务 ， 因 素 威 胁 ， 生 态 


安全 
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2021 年 ， 中 国 作为 少数 生物 多 样 性 特别 丰富 的 大 
国之 一 ， 将 主办 联合 国 《 生 物 多 样 性 公约 》 第 15 次 缔 
约 方 大 会 (COP15 ) ， 这 次 大 会 将 审议 通过 2020 年 后 
全 球 生物 多 样 性 框架 ， 明 确 2021 一 2030 年 全 球 生物 多 
样 性 保护 目标 并 制定 有 效 的 履约 机 制 。 在 这 一 关键 的 
时 间 节 点 ， 系 统 地 回顾 中 国 20 年 来 生物 多 样 性 科学 的 
重要 研究 进展 ， 并 总 结 中 国生 物 多 样 性 研究 存在 的 研 
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究 空 缺 、 不 足 和 未 来 的 研究 重点 领域 ， 对 中 国 今后 的 
生物 多 样 性 科学 发 展 具有 重要 意义 。 

在 过 去 的 20 年 间 ， 从 中 央 到 地 方 都 加 大 了 对 生物 
多 样 性 研究 的 投入 力度 ， 通 过 国际 合作 提高 研究 水 平 
的 同时 ， 还 建立 了 一 系列 生物 多 样 性 研究 平台 ， 如 中 
国生 物 多 样 性 监测 与 研究 网 络 等 ， 使 中 国生 物 多 样 性 
基础 和 保护 研究 的 能 力 得 以 大 幅 提升 。 中 国学 者 在 国 
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BR SCI 索引 期 刊 生物 多 样 性 领域 的 年 论文 发 表 数量 ， 
由 2000 年 左右 的 几 干 篇 快速 增长 到 2019 4ERS 1700 & 
篇 。 同 时 ， 中 国 也 是 对 自然 学 科 类 研究 贡献 提升 速 
度 最 快 的 国家 ， 目 前 位 列 全 球 第 二 位 ; 中 国 环境 和 
生命 科学 相关 研究 机 构 被 列 人 全 球 发 展 速度 最 快 的 
前 10 名 "， 并 且 这 两 个 学 科 都 与 生物 多 样 性 科学 紧 
密 相 关 。 中 国 科 学 院 在 2020 年 “自然 指数 ” (Nature 
Index ) 机 构 排 名 中 位 列 全 球 第 一 。 来 自 中 国 大 陆 的 高 
被 引 学 者 ， 由 2014 年 的 113 位 到 2019 年 的 347 位 ， 增 
长 接近 2 倍 ?。 由 此 可 见 ， 中 国 的 生物 多 样 性 研究 能 
已 有 大 幅 提升 ， 中 国有 望 在 不 远 的 将 来 成 为 生物 多 样 
性 研究 的 强国 。 

本 文 基于 中 国学 者 在 国际 高 影响 力 的 期 刊 上 发 表 
的 生物 多 样 性 研究 成 果 ， 总 结 近 20 年 我 国生 物 多 样 
性 科学 的 研究 进展 ， 主 要 包括 6 个 方面 : O 生物 多 样 
性 编目 、 志 书 和 植被 图 的 编 研 ; @ 生物 多 样 性 的 起 
源 、 演 化 和 地 理 格局 ; O 生物 多 样 性 维持 及 与 生态 系 
统 功能 和 服务 的 关系 ; 由 生物 多 样 性 的 威胁 因素 及 对 
全 球 变化 的 响应 ; @ 生物 多 样 性 与 生态 安全 ; © A 
物 多 样 性 研究 平台 建设 。 


1 生物 多 样 性 编目 、 志 书 和 植被 图 的 编 研 


1.1 生物 多 样 性 编目 和 志 书 的 编 研 

中 国有 着 极为 丰富 的 生物 多 样 性 资源 ， 这 给 摸 清 
家 底 的 调查 工作 带 来 了 巨大 的 挑战 。 从 20 世纪 50— 
60 年 代 起 ， 中 国 科 学 院 先 后 组 织 850 所 大 专 院 校 和 
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图 人 员 经 过 45 年 编撰 完成 的 《中 国 植物 志 》， 是 目 
前 世界 上 篇 幅 最 大 、 收 录 种 类 最 丰富 的 一 部 巨著 。 全 
书 80 卷 126 册 ， 描 述 了 我 国 301 科 3408 属 31142 种 植 
物 外 ， 并 修订 成 英文 版 Flora of China (4932 ) P, (rp 
国 化 石 植物 志 》(4 卷 ) 概述 了 中 国 2248 种 植物 化 石 
的 分 布 、 研 究 历史 和 特点 ， 有 助 于 重建 植物 界 的 系统 
发 育 史 ， 推 动 古 地 理 、 古 气候 和 古 生 态 研究 的 发 展 ”。 
《中 国 维 管 植 物 生 命 之 树 》 包 括 3114 属 和 6093 种 ， 
将 跨越 4 亿 年 的 维 管 植物 演化 历史 浓缩 成 一 棵 “生命 
Zea”), (PEADAR) (162 3$) 和 《中 国 孢子 
植物 志 》 (96 卷 ) 的 相继 出 版 ， 以 及 大 部 分 省 份 的 
植物 志和 十 几 个 省 级 动物 志 的 编撰 陆续 完成 ， 为 区 域 
生物 多 样 性 分 布 提供 了 详细 的 信息 。《 中国 海洋 生物 
图 集 》 记 载 了 59 个 门 的 2.8 万 多 种 海洋 生物 中。 我 国 
每 年 大 约 有 2 000 个 新 物种 发 表 ， 自 2008 年 起 ，《 中 
国生 物 物种 名 录 》 逐 年 发 布 这 些 更 新 的 物种 数据 。 截 
至 2020 年 的 版 本 ， 累 计 收录 物种 及 种 下 单元 超过 12 万 
个 ?。 上 述 成 果 的 出 版 表明 ,我 国 基本 实现 了 在 国家 水 
平 摸 清 主要 生物 类 和 群 家 底 的 目标 ， 从 而 为 进一步 保护 
和 利用 丰富 的 生物 多 样 性 资源 提供 了 基础 资料 。 

为 了 更 有 效 地 保护 和 管理 生物 多 样 性 ， 我 国学 者 
采用 世界 自然 保护 联盟 (IUCN ) 红色 名 录 的 分 类 和 标 
准 ， 于 2004 一 2016 年 2 次 系统 地 评估 了 物种 受 威胁 状 
况 。 结 果 表明 ， 我 国 鸟 类 、 扑 行 类 和 两 栖 类 动物 的 保 
护 状况 正在 恶化 ， 而 哺乳 动物 、 裸 子 和 被 子 植物 的 保 
护 状况 正在 改善 中 。 因 此 ， 在 保持 现 有 对 哺乳 动物 、 


研究 所 进行 了 40 多 次 自然 资源 综合 科学 考察 ， 目 标 
是 摸 清 我 国生 物 多 样 性 资源 的 家 底 。 例 如 ，1973 一 
1976 年 ， 第 一 次 青藏 高 原 科 考 就 发 现 了 7 个 植物 新 
属 、300 个 植物 新 种 、20 个 昆虫 新 属 和 400 个 昆虫 新 
FRU. HAE 80 余 家 科研 单位 、312 位 作者 、164 位 绘 


(D www.nature.com/collections/chdeajdica. 
(2) https://clarivate.com/. 
(3) http://www.sp2000.org.cn. 


裸子 和 被 子 植物 保护 策略 和 力度 的 同时 ， 需 要 采取 更 
加 有 力 的 措施 来 保护 鸟 类 、 的 行 类 和 两 栖 类 动物 。 
1.2 《中 国 植被 图 》 和 《中 国 植被 志 》 的 编 研 

通过 3 {CA 200 多 位 植被 学 者 的 努力 ， 《中国 
植被 图 集 (1:1000000) ) "'-F2001 年 出 版 ;并 
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T 2007 年 更 新 为 《中 华人 民 共 和 国 植被 图 (1 : 
1000000) ) P, 4 960 HEA AIL BEAR X 116 个 植被 
区 。2020 年 ，《 中 国 植被 图 (1:1000000) 》 更 新 
为 12 个 植被 型 866 个 群 系 和 亚 群 系 ， 与 前 2 期 的 中 国 
植被 图 相 比 较 ， 大 约 330 万 平方 公里 的 植被 类 型 发 生 
了 变化 'W， 且 有 20 余 个 省 级 植被 图 已 经 出 版 ”"。《 中 
国 植被 》 综 合 描 述 了 中 国 主要 植被 类 型 的 区 系 组 成 和 
分 布 '"。2017 年 ，《 中 国 植被 志 》 的 《中 国 云 杉林 》 
率先 出 版 ， 标 志 着 《中 国 植被 志 》 系 列 从 书 出 版 的 开 
端 。 这 些 植被 图 和 志 书 的 出 版 将 为 我 国生 物 多 样 性 
保护 规划 和 行动 提供 本 底 资料 。 


2 生物 多 样 性 起 源 、 演 化 和 生物 地 理 格局 


2.1 生物 多 样 性 的 起 源 和 演化 

我 国 作 为 生物 多 样 性 的 “摇篮 ”， 许 多 生物 群 系 
的 起 源 都 与 青藏 高 原 及 周边 地 区 的 隆 升 、 东 亚 季 风 的 
形成 及 西部 地 区 干旱 化 等 密切 相关 ""。 越 来 越 多 的 证 
据 表明 ， 青 藏 高 原 的 原型 出 现在 印度 和 欧 亚 板块 碰撞 
之 前 的 白垩 纪 一 十 近 纪 ( 约 6000 万 年 前 ) ， 随 即 在 
中 新 世 到 上 新 世 之 间 (2500 万 年 前 一 500 万 前 ) 有 一 
个 普遍 扩张 ， 直 到 新 近 纪 都 一 直 伴随 着 连续 的 山脉 隆 
升 和 东西 向 中 部 深谷 的 抬升 "”…”"。 这 些 地 质 历史 事件 
为 许多 类 群 的 多 样 化 和 物种 形成 提供 了 生态 机 遇 。 例 
如 ，4000 万 年 前 欧 亚 板块 从 特 提 斯 海 的 增长 、 印 度 和 
欧 亚 板块 的 碰撞 及 土 尔 盖 海峡 闭合 等 地 质 历 史 事件 都 
驱动 了 钧 虾 属 的 多 样 化 ""。 随 着 印度 与 欧 亚 板块 的 碰 
撞 ， 一 系列 陆 生 动 、 植 物 区 系 多 样 化 发 生 在 青藏 高 原 
及 其 邻近 地 区 。 例 如 ， 在 西藏 一 喜马拉雅 一 横断 山区 
域 ， 渐 新 世 开 始 出 现 温带 高 山 植物 区 系 ， 在 中 新 世 早 
期 到 中 期 逐渐 多 样 化 并 加 速 向 邻近 地 区 定居 号 。 在 
中 新 世 以 后 ， 上 新 节 全 球 变 冷 和 冰期 的 循环 在 青藏 高 
原 及 周边 地 区 催生 出 一 个 新 的 多 样 化 时 期 。 近 期 的 研 
究 文 持 青藏 高 原 通 过 多 种 机 制 驱动 物种 多 样 化 形成 ， 
如 : 异域 隔离 物种 形成 、 多 倍 化 等 。 近 年 ， 我 国学 者 


386 |2021 4 - $536% - 58 418 


提出 了 “混合 一 隔离 一 再 混合 ”的 物种 形成 模型 ” ， 
其 能 更 好 地 解释 青藏 高 原 地 区 的 快速 多 样 化 。 与 传统 
的 异域 物种 形成 机 制 相 比 ， 这 种 模式 首先 在 种 群 隔 离 
过 程 中 形成 适应 性 的 基因 ， 然 后 通过 种 群 间 的 基因 流 
产生 许多 新 的 基因 组 合 ， 进 而 导致 物种 形成 速度 呈 指 
数 增长 。 

我 国 同样 也 是 生物 多 样 性 演化 的 “博物 馆 ”。 例 
如 ， 通 过 银杏 的 基因 组 分 析 ， 发 现 银杏 在 我 国 西南 、 
南方 和 东部 地 区 有 3 个 “避难 所 ”m1; 通过 分 析 子 遗 
植物 的 分 布 ， 发 现 长 期 气候 稳定 的 我 国 西 南部 和 越 
南北 部 是 子 遗 植物 “避难 所 ”所 。 在 国家 尺度 上 ， 通 
过 对 我 国 被 子 植物 谱系 关系 的 重建 和 定年 ， 结 合 分 布 
数据 分 析 ， 发 现 我 国 东部 湿润 和 半 湿 润 地 区 有 较 早 
分 化 类 群 的 同时 ， 也 发 现 我 国 区 系 66% 的 属 都 出 现 
在 2300 万 年 前 的 早 中 新 世 之 后 。 这 表明 ， 我 国 东 部 地 
区 是 整个 区 系 生 物 多 样 性 的 “博物 馆 ”， 同 时 也 是 木 
本 植物 的 “博物 馆 ” 和 “摇篮 ”; 我 国 西部 干旱 和 半 
干旱 地 区 的 植物 区 系 主要 由 近期 的 多 样 化 事件 决定 ， 
是 我 国生 物 多 样 性 的 “ 摇 锯 ”m1。 

2.2 作物 和 家 养 动物 的 驯化 

我 国有 8 000 多 年 的 作物 选 育 历史 ， 且 全 世界 有 
超过 20% 的 农作物 起 源 于 我 国 。 另 外 ,我国 在 全 球 
主要 作物 和 家 养 动物 驯化 中 扮演 了 重要 角色 。 例 如 ， 
家 看 (Bombyx mori) 在 我 国 驯化 后 ， 沿 丝绸 之 路 传 
播 ， 并 培育 出 许多 当地 品种 。 动 、 植 物 驯化 研究 
可 揭示 人 工 选 育 过 程 中 快速 演化 的 机 制 ， 为 进一步 
选 育 优良 品种 提供 理论 基础 。 如 在 人 工 选择 的 压力 
F, ZR (Canis familiaris) 的 脑 中 一 些 高 度 表 达 的 
基因 演化 速度 快 ， 这 可 能 是 家 大 行为 转化 的 部 分 分 
子 机 制 中。 水 称 微 效 数量 性 状 基因 位 点 的 D7TH2( 从 
播种 到 抽穗 的 天 数 ) 可 能 是 人 工 选择 适应 北方 长 日 
照 的 靶 向 基因 位 点 ”。 类 伏地 ， 小 麦 的 二 倍 体 祖先 
( Aegilops tauschii, DD ) 和 四 倍 体 祖先 (Triticum 
turgidum, AABB ) 通过 杂交 ， 形 成 环境 适应 性 及 
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谷 粒 品 质 等 都 有 较 大 提高 的 六 倍 体 小 麦 C Tricicum 
aestivum, AABBDD) , ， 并 因此 成 为 人 类 的 主要 粮食 
作物 。 利 用 RNA 测序 技术 揭示 其 分 子 机 理 ， 发 现 其 
环境 适应 性 及 谷 粒 品质 的 提高 与 来 自 二 倍 体 小 麦 的 农 
艺 性 状 相关 基因 家 族 的 扩张 相关 "1。 

2.3 生物 多 样 性 的 地 理 分 布 

演化 历史 、 地 形 、 和 气候 等 因素 交互 作用 ， 共 同 影 
响 我 国 的 生物 多 样 性 格局 。 物 种 多 样 性 格局 及 其 多 尺 
度 驱 动因 素 在 我 国 已 得 到 广泛 研究 。 例 如 ， 西 南 地 区 
拥有 较 高 比例 的 特有 鸟 类 和 特有 植物 ， 主 要 源 于 相对 
稳定 的 古 气候 所”;， 树木 物种 丰富 度 与 温度 显著 正 相 
XP. 古 气候 变化 与 现代 气候 、 地 形 异 质 性 和 物种 性 
状 共同 决定 全 球 陆 生 桨 椎 动物 的 分 布 范围 。 

我 国 植物 的 物种 丰富 度 显 著 高 于 欧洲 和 北美 ， 同 
时 有 更 高 的 系统 发 育 多 样 性 ， 反 映 出 区 域 演化 历史 
对 生物 多 样 性 格局 的 重要 影响 上 。 另 外 ， 有 研究 发 
现 , 我 国 裸子 植物 和 被 子 植物 的 系统 发 育 多 样 性 随 现 
代 气 候 胁 迫 的 增加 而 下 降 ""; 我 国 陆 生 疹 椎 动物 的 系 
统 发 育 结构 相对 聚集 ， 表 明 区 域 生 态 和 进化 因素 影响 
我 国 动物 的 分 布 ;， 我 国学 者 牵头 的 一 项 全 球 范围 的 
研究 发 现 ， 热 带 地 区 的 根系 功能 多 样 性 最 高 ， 而 在 温 
带 和 荒漠 生物 区 系 中 急剧 下 降 ""， 表 明了 功能 多 样 性 
对 物种 多 样 性 的 重要 影响 。 


3 生物 多 样 性 维持 及 与 生态 系统 功能 和 服务 
的 关系 


3.1 群落 生物 多 样 性 维持 机 制 

在 物种 丰富 的 地 区 ， 多 个 共享 相似 资源 的 物种 
如 何在 局 域 群落 内 共存 一 直 是 生态 学 的 核心 问题 。 
经 典 的 物种 共存 理论 认为 ， 当 稳定 的 种 间 生 态 位 差 
异 大 于 适合 度 差异 ， 即 种 内 相互 限制 大 于 种 间 限 制 
时 ， 才 可 能 发 生 稳定 的 物种 共存 5"。 因 此 ， 由 于 种 
内 资源 竞争 或 同 种 个 体 间 病虫害 、 捕 食 者 的 相互 伟 
播 造成 种 内 个 体 之 间 的 负 互 相 作 用 ， 即 同 种 负 密度 
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制约 ， 是 生物 多 样 性 维持 的 重要 机 制 中 。 我 国有 完 
整 的 气候 带 谱 ， 这 为 检验 热带 、 亚 热带 和 温带 森林 
的 密度 制约 效应 提供 了 有 利 条 件 5"。 亚 热带 和 温带 
森林 实验 表明 ， 病 原 菌 和 食 叶 昆虫 可 通过 调节 同 
种 幼苗 的 密度 制约 效应 下 ， 影 响 植物 群落 的 物种 共 
FE", AREY, ARAMA A 
作用 有 可 能 被 外 生 菌 根 真 菌 的 正 效 应 完全 抵消 ， 这 
说 明 有 害 真 菌 和 有 益 真 菌 〈 外 生 菌 根 真 菌 ) 之 间 相 
互 作用 决定 了 密度 制约 强度 !。 以 上 研究 更 新 了 我 
们 对 生物 多 样 性 维持 的 认 知 ， 多 营养 级 种 间 互 作 或 
在 决定 群落 多 样 性 方面 有 重要 的 作用 。 

3.2 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 

为 理解 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 (biodiversity 
and ecosystem functioning，BEF ) 之 间 的 关系 ， 中 、 德 
学 者 在 江西 合作 建立 了 世界 上 多 样 性 梯度 范围 最 广 、 
面积 最 大 的 森林 BEF 实验 平台 (BEF-China ) ™), 经 
过 BEF-China 近 10 年 的 研究 ， 发 现 物种 多 样 性 几乎 能 
使 植物 群落 的 生产 力 和 碳 储量 翻 倍 ， 且 生产 力 的 正 作 
用 随时 间 的 延长 和 植物 的 生长 而 增强 中 。 亚 热带 森林 
不 同 营 养 级 之 间 的 物种 互 作 及 种 间 的 功能 性 状 差异 导 
BT eT HEBES, Bue, qv AR 
林 修 复 采 用 多 物种 模式 更 为 合理 。 

在 内 蒙古 草原 和 青藏 高 原 建立 的 多 个 草地 BEF 控 
制 实验 平台 ， 都 发 现 了 正 的 多 样 性 -稳定 性 关系 ， 可 
能 由 生态 系统 不 同 组 分 之 间 的 异步 动态 所 驱动 。 在 内 
蒙古 草原 长 达 24 年 的 草地 多 样 性 和 稳定 性 关系 分 析 表 
明 ， 生 态 系统 组 分 的 稳定 性 从 种 间 到 功能 群 再 到 整个 
生态 系统 逐 级 上 升 ""。 青 藏 高 诛 超 过 30 年 的 长 期 气候 
变化 实验 表明 ， 草 种 多 度 随 气 候 变 化 增加 的 同时 ， 莎 
草 类 物种 的 多 度 降低 ， 因 此 群落 通过 群落 结构 的 变化 
响应 气候 变化 ， 但 并 不 影响 生态 系统 的 生产 力 中 "， 这 
说 明 群 落 组 成 的 多 样 性 减 绥 了 气候 变化 对 生产 力 的 影 
响 。 在 全 国 尺度 ， 基 于 6098 个 森林 、 灌 木 和 草地 样 点 
的 数据 分 析 表 明 ， 土 壤 碳 储量 随 着 物种 多 样 性 和 地 下 
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生物 量 的 增加 而 增加 和 。 物 种 多 样 性 、 地 上 净 初 级 生 
产 力 和 地 下 生物 量 ， 以 及 降水 和 温度 等 环境 因子 都 影 
响 土 壤 碳 储量 上 。 

3.3 生态 系统 服务 与 经 济 社会 发 展 

人 类 活动 导致 的 生物 多 样 性 丧失 改变 了 生态 系统 
功能 和 稳定 性 ， 也 削弱 了 生态 系统 服务 5 。 但 是 ， 近 
几 十 年 来 我 国 在 保护 生态 系统 功能 及 改善 生态 系统 服 
务 方面 做 了 大 量 有 效 的 工作 。 例 如 ， 为 了 降低 自然 
灾害 风险 并 保持 各 种 生态 系统 服务 ， 我 国 在 2000 一 
2009 年 共 投资 500 多 亿美 元 ， 用 于 天 然 林 保护 工程 和 
退耕 还 林 计 划 中 。 对 我 国 6 个 重点 生态 修复 项 目的 评 
估 显 示 : 2001—2010 年 项 目 执行 地 区 的 年 碳 汇 总 量 估 
计 为 132 tg， 其 中 一 半 以 上 来 自 这 些 项 目 。 另 外 ， 
大 熊猫 及 其 保护 区 提供 的 生态 系统 服务 价值 比 保护 成 
本 高 出 约 10—27 425"), 

尽管 生态 系统 服务 与 人 类 长 期 的 福 社 息 息 相 
关 ， 但 改善 生态 系统 服务 的 某 些 策略 可 能 与 当地 社 
会 经 济 发 展 冲 突 。 例 如 ， 黄 土 高 原 的 植被 及 初级 生 
产 力 恢 复方 案 将 所 需 用 水 量 提高 到 当地 水 资源 拥有 
量 的 上 限 ， 这 可 能 威胁 到 人 类 对 水 的 需求 情况 1。 
反之 ， 良 好 的 生态 系统 服务 规划 可 以 使 环境 和 经 济 
达到 双赢 的 局 面 。 例 如 ， 北 京 的 水 田 转 旱田 方案 成 
功 地 改善 了 水 量 和 水 质 ， 并 创造 了 成 本 5 倍 以 上 的 经 
济 效益 5 。 

由 于 生态 系统 服务 对 于 人 类 来 说 至 关 重 要 ， 因 此 
合理 的 景观 规划 也 应 该 充分 考虑 生态 系统 服务 。 例 
如 ， 上 海 将 生态 系统 服务 纳入 其 生态 保护 红线 ， 加 强 
了 对 陆地 生境 的 保护 下。 针对 全 国 自然 保护 区 的 评估 
A, 我 国 自然 保护 区 在 生物 多 样 性 和 关键 生态 系统 
服务 保护 方面 没有 发 挥 足 够 的 作用 ;建议 建立 新 的 
保护 区 类 别 ， 以 综合 考虑 生物 多 样 性 、 生 态 系统 服务 
和 人 类 活动 的 影响 。 近 年 来 ， 我 国 也 提出 了 国家 层面 
的 生态 保护 红线 制度 ， 以 期 更 好 地 维持 生物 多 样 性 和 
生态 系统 服务 。 
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4 生物 多 样 性 的 威胁 因素 及 对 全 球 变化 的 
响应 


4.1 物种 濒危 与 适应 

近年 来 ,我 国 已 经 利用 基因 组 学 方法 开展 了 许多 
针对 濒危 物种 遗传 多 样 性 、 濒 危 历史 和 原因 、 生 存 和 
适应 策略 的 研究 。 许 多 濒危 物种 种 群 数量 和 遗传 多 样 
性 都 非常 低 中， 容易 导致 这 些 种 群 的 衰退 ， 上 山 显 保 
护 濒危 物种 遗传 多 样 性 的 紧迫 性 。 相 比 之 下 ， 濒 危 的 
大 熊猫 、 藏 冷 羊 、 中 华 小 熊猫 仍 具有 较 高 水 平 的 遗传 
多 样 性 ”I， 表 明 这 些 种 群 仍 具 有 较 好 的 环境 适应 
性 。 基 于 这 些 研究 工作 ,我 国学 者 最 近 提 出 了 2 个 新 
的 保护 生物 学 分 支 学 科 一 一 保护 演化 生物 学 "和 保护 
宏基 因 组 学 "。 

利用 基因 组 信息 ， 可 以 了 解 物种 濒危 的 过 程 和 驱 
动因 素 ， 从 而 更 有 效 地 保护 野生 动物 。 例 如 ， 根 据 基 
因 组 数据 ， 可 以 把 大 熊猫 的 进化 历史 追溯 到 800 万 年 
前 ,包括 2 次 种 群 扩张 、2 UCR 2 次 分 化 ， 
而 更 新 世 的 气候 变化 和 近期 的 人 类 活动 是 大 熊猫 种 群 
波动 和 分 化 的 主要 了 驱动 力 忠 。 金 丝 猴 和 中 华 小 熊猫 表 
现 出 与 大 熊猫 相似 的 历史 种 群 波动 模式 “”"， 这 意味 
着 更 新 世 的 气候 变化 与 近期 人 类 活动 可 能 以 类 似 的 方 
式 影响 一 些 同 域 分 布 的 动物 。 同 时 ， 更 新 世 期 间 分 布 
较 罕 的 黔 金 丝 猴 、 滇 金丝猴、 缅甸 金丝猴 和 喜马拉雅 
小 熊猫 的 种 群 数量 持续 降低 W™， 凸 显 出 保护 这 些 物 
种 遗传 多 样 性 的 紧迫 性 。 尽 管 濒危 植物 的 种 群 动态 与 
濒危 哺乳 动物 类 似 ， 但 它们 种 群 扩 张 和 收 缩 的 具体 时 
间 有 所 不 同 " 9。 了 解 气候 变化 对 物种 的 不 同 影响 ， 
并 结合 性 状 数据 理解 濒危 机 制 ， 可 以 使 管理 策略 更 有 
效 ， 从 而 减轻 未 来 气候 变化 对 物种 多 样 性 的 影响 。 

全 基因 组 研究 为 了 解 濒危 物种 适应 策略 的 机 制 提 
供 了 新 的 视角 。 在 历史 环境 变化 中 幸存 下 来 的 物种 通 
常 进化 出 了 适应 性 策略 以 应 对 生存 挑战 。 例 如 ， 大 熊 
猎 和 2 个 小 熊猫 物种 之 间 的 比较 基因 组 学 研究 揭示 了 
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形态 趋同 和 生理 趋同 的 遗传 机 制 ""。DVUOX2 基因 的 
假 基 因 化 可 能 是 大 熊猫 低能 量 代 谢 的 遗传 机 制 "…。 此 
外 ， 肠 道 菌 群 也 可 能 在 濒危 物种 的 生存 和 适应 中 发 挥 
重要 作用 。 肠 道 菌 群 的 宏基 因 组 学 分 析 确 定 了 重要 的 
细菌 和 消化 酶 ， 它 们 可 帮助 消化 大 熊猫 人 竹 食 和 金丝猴 
叶 食 中 的 纤维 素 和 半 纤 维 素 "“”。 肠 道 菌 群 还 有 助 于 
其 他 物种 适应 青藏 高 原 的 极端 环境 ”。 
4.2 生物 多 样 性 对 全 球 变化 的 响应 

物种 可 以 通过 地 理 分 布 范围 、 物 候 、 行 为 和 生理 
可 塑性 的 变化 及 适应 性 进化 ， 应 对 全 球 变化 ”1。 我 
国 较 大 的 纬度 梯度 和 海拔 梯度 为 研究 物种 分 布 范围 变 
化 提供 了 极 好 的 平台 。 例 如 ， 研 究 表明 ， 过 去 1 个 世 
纪 的 气候 变 暖 促进 了 青藏 高 原 高 山 树 线 的 上 移 "“"。 我 
国 植物 广 布 种 和 狭 域 种 对 人 类 活动 的 响应 不 同 ， 即 人 
类 活动 缩小 了 狭 域 种 的 分 布 范 围 ， 却 扩大 了 广 布 种 的 
分 布 范围 ”。 

我 国 的 植物 、 昆 虫 和 两 栖 动物 在 过 去 的 半 个 世纪 
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题 ， 对 我 国 乃至 全 球 的 社会 、 经 济 和 生物 多 样 性 保 
护 产 生 重 大 影响 ， 并 且 已 经 成 为 政府 间 论 坛 和 协定 
中 的 重要 议题 。 近 年 来 ， 我 国学 者 对 生物 人 侵 的 机 
制 、 后 果 和 调控 ， 以 及 转基因 作物 的 利弊 进行 了 深 
入 研究 。 
5.4 生物 入 侵 

外 来 物种 入 侵 能 否 成 功 取 决 于 物种 特征 、 生 态 
系统 特性 和 物种 间 相 互 作用 等 多 个 方面 。 入 侵 植物 
#CH A ( Mikania micrantha) 的 一 半 基 因 组 由 长 末端 
重复 的 反 转 录 转 座 子 组 成 ， 这 些 转 座 子 的 80% 来 自 
过 去 100 万 年 的 显著 扩张 "1。 紫 荃 泽 兰 ( Ageratina 
adenophora) 通过 进化 将 更 多 的 氮 分 配给 光合 作用 ， 
使 其 生长 能 力 更 强 。 人 类 协助 的 扩散 和 低 的 地 形 
异 质 性 均 会 提高 外 来 候 行 动物 和 两 栖 动 物 的 扩散 速 
pee, 

入 侵 物种 对 我 国生 物 多 样 性 的 不 利 影响 广泛 存 
在 。 例 如 ， 互 花 米 草 (Spartina alterniflora) 已 经 使 我 


中 均 发 生 了 物候 变化 1。 树 木 年 轮 数 据 显示 ， 随 着 
气候 变 暖 ， 青 藏 高 原 树木 的 生长 季 正 在 延长 ， 包 括 生 
长 季 开 始 的 提前 与 结束 的 延 后 。 相 反 ， 高 原 草 向 和 
草原 植被 的 研究 表明 ， 尽 管 暖 春 使 生长 季 开 始 提前 ， 
但 暖冬 也 导致 满足 低温 需求 的 时 间 延 后 ， 从 而 最 终 导 
致 春季 物候 推迟 ”。 

物种 还 可 以 通过 行为 和 生理 的 可 塑性 及 快速 的 适 
应 性 进化 来 应 对 气候 变化 ”。 例 如 ， 即 使 是 早期 的 海 
鱼 胚 胎 也 可 以 在 卵 内 移动 ， 以 适应 卵 内 小 范围 的 热 
量 不 均匀 分 布 。 这 种 体温 调节 行为 在 候 行 动物 和 鸟 
类 中 也 广泛 存在 WW。 胚 胎 还 可 以 调整 其 生理 机 能 ， 以 
减少 不 利 热 条件 的 影响 “”"。 此 外 ， 入 侵 性 海洋 被 膜 
物 一 一 海 靖 可 以 通过 DNA 甲 基 化 修饰 快速 适应 环境 
化 ”。 


ze 


á 
变 


5 生物 多 样 性 与 生态 安全 
生物 入侵 和 转基因 作物 是 生物 安全 的 2 个 重要 问 


国 沿海 湿地 的 线虫 群落 产生 同 质 化 ""。 与 其 他 地 区 相 
比较 ， 生 物 多 样 性 热点 地 区 受到 了 更 多 外 来 两 柄 、 疏 
行动 物 的 人 侵 "。 对 “一 带 一 路 ”沿线 国家 外 来 陆 生 
兰 椎 动物 人 侵 风 险 的 量化 表明 ， 有 14 个 热点 地 区 可 能 
处 在 生物 入 侵 的 特定 风险 中 。 
5.2 转基因 作物 的 影响 

转基因 作物 使 人 类 受益 的 同时 ， 也 对 生物 多 样 性 
构成 了 重大 威胁 。 一 项 长 期 评 佑 〈1990 一 2010 年 ) 显 
示 ， 转 基因 棉花 的 广泛 种 植 增加 了 节肢 动物 捕食 者 的 
数量 ， 减 少 了 蚜虫 的 数量 "”， 同 时 也 增加 了 盲 晴 的 种 
群 规 模 ， 使 其 成 为 棉花 和 其 他 作物 的 害虫 ”。 


6 生物 多 样 性 研究 平台 建设 


6.1 生物 多 样 性 信息 学 大 数据 平台 

根据 生物 多 样 性 与 生态 安全 的 信息 特点 和 应 用 需 
求 ， 在 中 国 科 学 院 战略 性 先导 科技 专项 (A 类 ) 的 文 
持 下 ， 我 国学 者 在 2018 年 开始 建设 生物 多 样 性 与 生态 
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安全 大 数据 平台 ( BioONE ) ?。 该 平台 有 机 整合 国内 
外 现存 物种 、 古 生物 及 其 物种 多 样 性 、 系 统 发 育 多 样 
性 、 遗 传 多 样 性 、 生 态 系统 多 样 性 与 生物 安全 到 区 域 
生物 多 样 性 动态 监测 的 数据 ， 并 结合 了 与 之 对 应 的 环 
境 、 气 象 、 遥 感 、 国 民 经 济 等 多 元 数据 ， 从 而 形成 了 
以 生物 多 样 性 与 生态 安全 信息 为 核心 的 、 学 科 交 叉 综 
合 的 PB 级 大 数据 共享 与 服务 平台 ， 目 前 已 实现 在 
线 共享 数据 26 亿 条 。 在 数据 共享 平台 基础 上 ， 打 通 数 
据 一 方法 一 模型 的 数据 与 信息 链 路 ,利用 分 析 模 型 和 
可 视 化 技术 ,实现 对 生物 多 样 性 海量 数据 资源 的 功能 
挖掘 和 利用 。 在 此 基础 上 ,开展 了 基于 形态 解剖 学 大 
数据 解读 龟 类 起 源 ""、 揭 示 中 生 代 蝎 蛤 特 化 传粉 型 口 
器 演化 之 谜 *" 和 人 类 活动 使 狭 域 物种 的 分 布 区 萎缩 等 
研究 ”。 大 数据 共享 与 服务 平台 为 生命 起 源 地 演化 、 
濒危 时 生动 植物 保护 成 效 、 国 家 《生物 多 样 性 保护 公 
约 》 履 约 等 重要 科学 研究 及 应 用 提供 支撑 与 服务 。 
6.2 生物 多 样 性 监测 网 络 

中 国生 物 多 样 性 监测 与 研究 网 络 ( Sino BON ) 和 
中 国生 物 多 样 性 观测 网 络 ( China-BON ) 监测 植物 、 
动物 和 微生物 等 多 个 类 群 的 生物 多 样 性 变化 。Sino 
BON 包括 10 个 专项 网 ( 森林 网 、 草 原 和 荒漠 网 、 林 
和 冠 网 、 兽 类 网 、 鸟 类 网 、 两 本 和 怜 行 类 网 、 昆 虫 网 、 
土壤 动物 网 、 淡 水 鱼 类 网 、 土 壤 微 生物 网 ) UU, H 
中 ， 和 森林 网 建立 了 沿 纬度 梯度 从 寒 温 带 到 热带 的 23 个 
大 型 森林 监测 样 地 "”; 林 冠 网 在 森林 网 的 8 个 样 地 
建立 了 林 冠 塔吊 "'"; 兽 类 网 在 全 国 30 个 代表 性 森 
林 中 按 公 里 网 格 单元 分 别 设置 了 20 一 150 个 红外 相 
机 ， 以 监测 陆 生 哺 乳 动物 和 地 栖 鸟 类 ; 鸟 类 网 已 经 
设立 16 个 国际 监测 点 和 38 个 国内 监测 点 ， 采 用 遥测 
技术 监测 63 种 候鸟 的 2 569 个 个 体 的 迁徙 中 。China- 


(4) https://www.bio-one.org.cn/. 

(5) http://www.cern.ac.cn. 

©) http://cnern.cern.ac.cn/en/. 

(D) 中 国 市 制 土 地 面积 单位 ，1 亩 大 约 等 于 666.667 平方 米 。 
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BON 包括 4 个 子 网 ( 兽 类 网 、 鸟 类 网 、 两 栖 类 网 和 蝶 
类 网 ) ， 以 及 440 个 监测 点 和 9000 条 样 线 ， 覆盖 了 我 
国 主要 生态 系统 类 型 1。 

为 监测 我 国 主 要 生态 系统 的 结构 和 功能 变化 ， 中 
国生 态 系统 研究 网 络 (CERN )“ 采 用 规范 监测 标准 
和 数据 质量 控制 系统 ; CERN 的 44 个 站 点 大 部 分 已 
经 积累 30 年 以 上 的 数据 ， 这 些 数据 为 生态 系统 的 动 
态 变化 机 理 研 究 提供 了 和 平台。 中国 森林 生态 系统 人 研 
究 网 络 (CFERN ) 现在 由 9 个 代表 性 森林 类 型 中 建立 
的 110 个 站 点 组 成 ， 主 要 包括 2 条 样 带 一 一 位 于 东部 
的 南北 样 带 和 位 于 南部 沿 长 江 从 海平 面 到 青藏 高 原 的 
东西 样 带 "” 。 为 了 整合 现 有 的 监测 平台 ,科学 技术 
部 从 现 有 的 网 络 中 选择 了 研究 基础 好 、 监 测 设备 完 
善 的 53 个 观测 站 组 成 了 国家 生态 系统 观测 研究 网 络 
( CNERN ) ©. 

国家 林业 和 草原 局 建立 了 国家 尺度 的 林业 清查 系 
统 ， 监 测 林业 资源 和 生物 多 样 性 的 变化 。 在 各 省 份 采 
用 从 2kmx2km 到 8kmx8km 的 网 格 进行 森林 质量 评 
估 ， 并 在 每 个 网 格 内 设立 1 个 1 亩 "的 样 方 ,调查 胸 
径 大 于 5 cm 的 所 有 植株 ， 每 5 年 清查 1 次。 从 第 七 次 
调查 以 来 ,已 经 在 全 国 建立 了 41.5 万 多 个 清查 样 地 。 
从 第 一 次 到 第 九 次 清查 ,我 国 的 森林 覆盖 面积 占 比 
从 1976 年 的 12.69% 增 长 到 2019 EHI 22.96%, FRAKES 
积 量 也 从 8.66x 10° m 增长 到 17.56x 10° m1, 

6.3 生物 标本 馆 

我 国 的 标本 馆 建 设 起 步 于 20 世纪 30 FR, RE 
2016 年 ， 我 国有 300 余 家 生物 标本 馆 (博物馆) ， 收 
藏 标本 量 近 3 500 万 号 (ft) ) ， 主 要 集中 在 各 科研 机 
构 、 高 等 院 校 和 自然 博物 馆 ， 其 中 中 国 科 学 院 系 统 
的 18 个 生物 标本 馆 馆 藏 标本 达 1870 余 万 号 ( 份 ) ， 
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约 占 我 国标 本 收藏 量 的 一 半 "。 
国家 标本 资源 共享 平台 (NSI) “于 2003 年 建 
立 ， 是 科学 技术 部 科技 基础 条 件 平 台 之 一 。NSII 的 
ALES APOE AO, NSI 现在 已 经 数字 化 了 来 
自 329 个 标本 馆 或 博物 馆 的 1570 万 份 标 本 及 1300 万 
张 彩色 照片 ， 为 进一步 研究 生物 多 样 性 的 分 布 、 起 
源 、 演 化 和 保护 研究 提供 了 重要 的 基础 信息 。 
6.4 植物 园 

我 国 现在 共有 各 种 类 型 的 植物 园 ( 树木 园 162 
个 ， 这 些 植 物 园 覆盖 了 我 国 主要 的 气候 区 ， 分 布 于 
边缘 热带 地 区 (3247) 、 亚 热带 地 区 (68 个 ) 和 温 
带 地 区 (62 个 ) 。 中 国 科学 院 联合 国家 林业 局 ( 现 
“国家 林业 和 草原 局 ” ) 、 住 房 和 城乡 建设 部 共同 
启动 建设 中 国 植物 园 联 盟 ， 该 联盟 现 有 118 家 植物 
园 成 员 单 位 …"。 据 统计 ， 我 国 162 个 植物 园 迁 地 保 
育 维 管 植 物 约 有 396 科 、3 633 属 、23 340 Ph ( 含 种 
下 等 级 ) ， 其 中 我 国 本 土 植物 为 288 科 、2 911 属 、 
约 20000 种 ,分 别 占 我 国 本 土 高 等 植物 科 的 91%、 属 
的 86%、 种 的 60%; 迁 地 保育 濒危 及 受 威胁 植物 的 数 
量 约 1500 种 ， 约 为 我 国 记载 的 濒危 及 受 威胁 植物 物种 
数量 的 39%; 建立 了 1195 个 植物 专 类 园区 ， 对 我 国 本 
土 植物 多 样 性 保护 发 挥 了 积极 作用 "1。 
6.5 种 质 资 源 库 

中 国 农业 科学 院 的 国家 种 质 资 源 库 低温 保存 
水 稻 、 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 等 374 种 作物 和 877 个 
野生 近 缘 种 的 43 万 份 材料 ， 居 世界 第 一 位 ”; 
中 国 西南 野生 生物 种 质 资源 库 已 经 搜集 保存 植 
物种 子 80 105 tr CREF 10048 种 ) , DNA HH 
料 55175 份 (隶属 于 6154 种 ) ， 离 体 材料 23 500 份 
(隶属 于 2003 种 ) ， 动 物种 质 材料 53 874 份 CR 
JRF 1988 种) ， 微 生物 种 质 资 源 22 400 tr CRE 


http://www.nsii.org.cn/. 
(9) http://crop.agridata.cn/. 
http://www.genobank.org/. 
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7 对 未 来 中 国生 物 多 样 性 研究 的 展望 


尽管 我 国 的 生物 多 样 性 研究 已 经 取得 了 显著 进 
展 , 但 是 在 生物 多 样 性 科学 的 概念 和 理论 方面 突破 性 
的 研究 仍 较 少 。 为 此 ， 我 们 提出 了 一 些 建议 ， 以 供 国 
内 生物 多 样 性 学 者 参考 。 

(1) 中 国生 物 多 样 性 研究 的 优先 领域 。 包 括 : 
CD 青藏 高 原 及 邻近 地 区 的 生物 多 样 性 数据 依旧 缺乏 ， 
仍 有 很 多 问题 有 待 探讨 ;人 @) 关注 人 类 活动 对 我 国 亚 热 
带 森 林 生 物 多 样 性 的 影响 ; (3) 加 强 海洋 生物 多 样 性 研 
究 ; 加 平衡 生物 多 样 性 保护 与 社会 经 济 的 发 展 。 

(2) 生物 多 样 性 科学 与 生物 多 样 性 保护 实践 的 结 
合 。 生 态 文明 建设 作为 国家 战略 ， 其 具体 措施 包括 划 
定 生 态 保护 红线 、 建 立 以 国家 公园 为 主体 的 保护 地 体 
系 、 禁 止 野生 动物 的 贸易 与 消费 等 。 生 态 保护 红线 虽 
在 通过 划 定 占 我 国 面积 1/4 的 区 域 来 保护 大 部 分 物种 
KHER, EF 10 个 国家 公园 的 试点 探索 ,我国 
提出 了 以 国家 公园 为 主体 的 保护 地 体系 。 生 物 多 样 
性 科学 研究 为 生态 保护 红线 的 划 定 、 国 家 公园 的 设计 
与 管理 提供 了 科学 基础 Wl。 然 而 ， 生 物 多 样 性 研究 
人 人员、 政府 决策 者 和 实际 利益 依 关 方 等 多 方 之 间 的 相 
互 交流 还 需要 进一步 加 强 。 

(3) 新 技术 与 新 方法 在 生物 多 样 性 研究 中 的 应 
用 。 基 因 组 学 与 遥感 等 技术 的 革新 可 以 进一步 推动 
生物 多 样 性 科学 的 发 展 。 我 国学 者 在 国际 新 一 轮 基 因 
组 学 研究 浪 漳 中 起 到 了 重要 作用 。 例 如 ， 中 国 科 学 院 
主导 的 “万 种 鸟 类 基因 组 计划 ”“ 万 种 鱼 类 基因 组 计 
划 ” 为 更 好 地 理解 基因 组 多 样 性 、 生 物 多 样 性 演化 提 
供 了 因 新 的 视角 。 移 进 的 遥感 技术 可 以 实时 、 连 续 地 
监测 大 尺度 生态 系统 的 变化 ”1。 虽然 我 国学 者 已 经 
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开始 掌握 了 这 些 新 技术 与 新 方法 ， 但 不 同学 科 之 间 的 
交叉 研究 依然 较为 缺乏 。 

(4) 进一步 加 强 与 扩大 国际 合作 。 生 物 多 样 性 
问题 需要 通过 全 球 合作 才能 解决 。 过 去 几 十 年 ， 我 国 

已 经 从 国际 合作 中 受益 颇 多 。 然 而 ， 我 们 还 需要 
更 好 地 维持 和 加 强 已 有 的 国际 合作 项 目 〈 如 亚洲 植物 
多 样 性 数字 化 、 中 国 科学 院 中 - 非 联合 研究 中 心 等 ) 。 
“一 带 一 路 ”倡议 为 生物 多 样 性 研究 的 国际 合作 提供 
了 难得 的 机 会 "2。 与 此 同时 ， 我 国 的 多 个 国际 生物 
多 样 性 热点 地 区 都 位 于 与 其 他 国家 交界 的 地 区 ， 因 此 
跨 区 域 合作 与 研究 是 加 强生 物 多 样 性 保护 的 重要 途 
径 "…。 我 国学 者 也 应 该 在 生物 多 样 性 国际 组 织 中 起 到 
更 积极 的 作用 ， 为 完成 联合 国 2030 年 可 持续 发 展 目标 
作出 更 大 的 贡献 。 
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